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RESUMEN 
El municipio de Dosquebradas, localizado en el suroccidente colombiano y perteneciente a la 
región andina colombiana, se caracteriza por ser un municipio cuenca y presentar unas condiciones 
geomorfológicas, morfométricas e hidrológicas que lo hacen susceptible a eventos torrenciales e 
inundaciones. Adicionalmente, la precariedad económica de sus pobladores los ha obligado 
históricamente a asumir la explotación de materiales de arrastre como actividad económica 
principal con las consecuentes repercusiones sobre la profundización del lecho de la quebrada 
Dosquebradas y el retroceso de escarpes ribereños. Esta fuente de ingresos genera impactos 
ambientales, incremento de la actividad erosiva en ambientes fluviales e impactos sobre el paisaje, 
conflictos socio-ambientales y de ocupación territorial, en virtud de la restricción contemplada en 
el Código de Minas y los instrumentos de planificación territorial local.  En virtud de tales 
consideraciones se hace necesario conocer las propiedades físico-mecánicas de los agregados 
pétreos de quebradas como La Fría, Molinos, Agua Azul, San José y de la cantera Agua Azul.  Se 
realizaron muestreos periódicos durante seis meses, abarcando temporada húmeda y seca, para 
contemplar las variaciones en comportamiento de las propiedades de los materiales, mediante 
laboratorios que evaluaron sus resistencias, densidades, tamaños y formas. Para conocer el mejor 
sitio de muestreo, se tuvieron en cuenta parámetros como propiedades físico-mecánicas, 
extracción, transporte y condiciones de acceso, lo cual permitió identificar que el mejor lugar para 
extraer material es la quebrada Agua Azul y que el lugar que menos cumple con estas 
características normativas es la cantera Agua Azul. 
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1 INTRODUCCIÓN 
     La explotación y aprovechamiento de los materiales de arrastre se ha convertido históricamente, 
en muchas regiones del país y en particular en el departamento de Risaralda, en un factor de 
conflicto ambiental y de planificación territorial toda vez que en la generalidad de los casos, esta 
actividad se desarrolla en los tramos urbanos y/o periurbanos de nuestros municipios generando, 
consecuentemente, problemáticas asociadas a la profundización del lecho de los cauces, retroceso 
de escarpes ribereños, incremento de la actividad erosiva en ambientes fluviales e impactos sobre 
el paisaje.  De igual forma, dicha actividad es por sí misma la única alternativa de empleo y de 
generación de recursos económicos para muchas personas y familias del municipio de 
Dosquebradas que por generaciones, algunas de ellas, se han dedicado a estas prácticas extractivas.  
Es necesario entonces profundizar en el conocimiento y diagnóstico de las propiedades físico-
mecánicas de los agregados pétreos de las distintas fuentes del municipio de Dosquebradas y que 
potencialmente se pueden convertir en una alternativa de explotación de dichos materiales, para 
poder suplir las necesidades de agregados pétreos demandados por el sector constructivo y de 
empleo para los denominados “areneros”. 
     El ejercicio investigativo propuesto se soportará en el muestreo, caracterización y definición de 
propiedades físico-mecánicas de materiales de arrastre de la red hídrica superficial del municipio 
de Dosquebradas (4 microcuencas y 1 cantera).Adicionalmente se determinará su caracterización 
composicional, física y mecánica, en procura de mejorar el conocimiento diagnóstico de 
potenciales sitios de explotación y aprovechamiento, con los menores impactos ambientales sobre 
la dinámica fluvial del municipio de Dosquebradas. 
Palabras claves: Agregados pétreos, material de arrastre, cantera, propiedades físicas y 
mecánicas, impactos ambientales. 
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2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE LA PREGUNTA DE 
INVESTIGACION  
     La explotación de agregados pétreos (materiales de arrastre y productos de cantera) es 
considerada por los estudiosos de las ciencias de la tierra y el desarrollo sostenible, como una de 
las actividades de mayor impacto sobre los ecosistemas acuáticos y de media-montaña.  Las 
actividades asociadas a dichas prácticas se han convertido adicionalmente en una problemática que 
va más allá de lo estrictamente ambiental, toda vez que de ella dependen, en casi todos los casos, 
grupos familiares que históricamente se han dedicado a dichas labores (explotación de material de 
arrastre) y que por lo general es su única opción de ingresos.  Complementariamente, la 
explotación de agregados pétreos provenientes de canteras, por ser de hecho una actividad 
tecnificada y que hace uso de los materiales geológicos que conforman macizos rocosos, es una 
actividad altamente impactante del paisaje y cuyo proceso de restauración es muy lento y en la 
mayoría de los casos de efectos irreversibles. 
     A ello se le suma que en la actualidad, y producto del auge de los procesos urbanos y de la 
construcción de grandes infraestructuras que soportan el desarrollo local/regional/nacional, la 
demanda de materiales de préstamo (agregados pétreos) es cada día más creciente, razón por la 
cual los conflictos derivados de tales prácticas, sugieren la realización de estudios diagnósticos 
que posibiliten el conocimiento técnico de las propiedades físico-mecánicas de los materiales 
explotados en los actuales sitios en donde se desarrollan dichas prácticas y, a su vez, poder definir 
nuevos sitios de explotación de dichos recursos, sin que ello menoscabe el equilibrio ambiental de 
las zonas en donde potencialmente se podría desarrollar la explotación de agregados pétreos (tanto 
de arrastre como de canteras). 
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     Para el caso particular del municipio de Dosquebradas (CARDER, 2002), se ha registrado 
históricamente que las áreas de mayor explotación en el lecho de la quebrada Dosquebradas son 
La Romelia, Tejares, Santa Teresita. Playa Rica, Santa Isabel y Guaduales.  En el sector de Santa 
Teresita se agrupan los trayectos de la Castellana, Siete de Agosto, Primero de Agosto y los 
Naranjos, el cual presenta el mayor porcentaje de presencia de areneros de toda la Quebrada (43%), 
en tan solo 450 metros lineales de la misma y que corresponde a la zona de la quebrada 
Dosquebradas después de la desembocadura de la quebrada La Soledad.  Tal actividad genera 
impactos socio-ambientales de gran complejidad y conflictos de ocupación territorial, en virtud de 
la restricción contemplada en el Código de Minas (Ley 692 de 2001. Artículo 35, literal a) y los 
instrumentos de planificación territorial local (POT: Acuerdo 014 de 2000). 
     De igual forma (CARDER, 2002), en su estudio “Diagnóstico de riesgos ambientales en el 
municipio de Dosquebradas, Risaralda”, registra que históricamente en el Municipio de 
Dosquebradas se han explotado dos canteras: La Cima y Molinos.  El material extraído se ha usado 
para afirmado de carreteras. La Cima tiene una dimensión de afloramiento de aproximadamente 
100 m. de longitud por 30 m. de alto; el sitio de explotación se encontraba ubicado en la vereda la 
Cima en cercanías del nacimiento de la Quebrada Tominejo. El material explotado allí corresponde 
a basaltos y diabasas con bajo grado de meteorización de la unidad volcánica del área. 
     La Cantera Molinos ubicada en la cuenca media de la quebrada del mismo nombre, explotaba 
material correspondiente a la unidad de Gabro Hornblendico con bajo grado de meteorización; 
tiene una dimensión de afloramie     nto de aproximadamente 60 m. de longitud por 30 m. de altura.  
Esta área está influenciada por el trazo de las fallas Aguazul, Molinos y Manizales, que produce 
en el material un fuerte grado de fracturamiento y favorece la explotación.  
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     En años anteriores se han realizado explotaciones de material de cantera, a saber:  
 Alto del Toro. Afloramiento de aproximadamente 15 m de longitud por 10 m de altura. El 
material corresponde a micro Gabro Hornblendico altamente meteorizado.  
 Alto del Oso. Afloramiento de aproximadamente 30 m de longitud por 10 m de altura. 
Material arcilloso correspondiente al saprolito de la Unidad Gabro Hornblendico. 
 Vereda Sabanitas. Afloramiento de aproximadamente 15 m de longitud por 10 m de altura. 
Material muy alterado correspondiente al saprolito de la Unidad Gabro Hornblendico. 
 Minas del Socorro. Afloramiento de aproximadamente 20 m de longitud por 10 m de altura 
en cercanías al Alto del Nudo. El material corresponde a diabasas y basaltos, influenciado 
estructuralmente por la Falla la Fría. 
 El Chaquiro. Afloramiento de aproximadamente 15 m de longitud por 10 m de altura. 
Material influenciado estructuralmente por el trazo de la Falla Gutiérrez correspondiente a 
basaltos y diabasas ocasionalmente alterados. 
 Filobonito. Afloramiento de aproximadamente 10 m de longitud por 10 m de altura. El 
material corresponde a una secuencia sedimentaria de lutitas y carbominerita 
principalmente. 
     A partir de las anteriores consideraciones se plantea la siguiente pregunta de investigación: 
¿Cuál es el potencial aprovechamiento de los agregados pétreos (material de arrastre y canteras), 
del municipio de Dosquebradas, en el marco de la normatividad existente? 
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3 JUSTIFICACIÓN 
3.1  PERTINENCIA 
     La explotación de agregados pétreos se ha convertido en una actividad que, debido a su 
naturaleza artesanal o manual, genera todo tipo de actos y procedimientos de ilegalidad que ponen 
en riesgo el equilibrio de los ecosistemas y la estabilidad socioeconómica de las regiones donde se 
efectúa. Los daños causados al ecosistema por la explotación son numerosos y prácticamente 
irreversibles. 
     Actualmente, la extracción inadecuada de material de arrastre dentro del perímetro urbano trae 
consecuencias a nivel de riesgo y vulnerabilidad para las viviendas aledañas, debido a los cambios 
topográficos y geomorfológicos que desencadenan fenómenos erosivos, desviación del cauce y 
por ende inundaciones, transformaciones, perdidas de cultivos, etc.  
     De igual manera se resalta la problemática social, ya que en algunos casos se presentan 
asentamientos de personas en las áreas de explotación en busca de riqueza o recursos económicos 
que les brinden mejor nivel de vida, sin poseer empleos formales que por consiguiente esta 
actividad por el estilo artesanal escasamente les da para vivir el día a día. Por otra parte, la 
educación es un factor que no tiene trascendencia, primero por la escasez de recursos económicos 
para subsidiar los gastos, y peor aún, no existe motivación por mejorar el nivel de conocimientos 
ya que para ellos es más importantes luchar en el día a día por el ingreso que les permita subsistir. 
     El auge de los procesos urbanos y de la construcción de grandes infraestructuras que soportan 
el desarrollo local/regional/nacional, la demanda de materiales de préstamo (agregados pétreos) es 
cada día más creciente, razón por la cual se sugiere evaluar el potencial aprovechamiento de los 
agregados pétreos del municipio , en el marco de la normatividad existente, teniendo en cuenta las 
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condiciones de la dinámica fluvial , las propiedades físicas, mecánicas, como la densidad , 
compactación por impacto, índice de aplanamiento y alargamiento, evaluados con métodos 
especificados en las normas INVIAS. 
3.2 NOVEDAD 
     Los sitios dónde se ha realizado explotación de agregados pétreos en el municipio de 
Dosquebradas han generado algún tipo de impacto o no han cumplido con los requerimientos de 
norma para adelantar la explotación de manera segura con las autoridades competentes. En este 
caso para el desarrollo de trabajo de grado se determinaron diversos puntos de extracción 
(quebradas Agua Azul, Molinos, San José, la Fría y Cantera Aguazul)  localizados en el territorio 
municipal, fuera del perímetro urbano, como lo especifica el Ministerio de Minas y Energía en sus 
términos de referencia y fuera del distrito de conservación de suelo según acuerdos de CARDER 
009 de 2013, por tal razón  y debido a la carencia de estudios que describan las zonas de 
explotación de material de arrastre en el municipio de Dosquebradas y que cumplan con los 
parámetros normativos exigidos en la ley para un potencial aprovechamiento, es importante 
garantizar  a través de la formulación de un estudio detallado de caracterización de los agregados 
pétreos que proporcione las adecuadas propiedades físico-mecánicas y que  a su vez las fuentes 
abastecedoras presenten  condiciones de transporte y acceso factibles  que permitan disminuir los 
costos de extracción en la explotación. 
3.3 IMPACTOS ESPERADOS 
Este trabajo permitirá mejorar el conocimiento acerca de las fuentes abastecedoras de agregados 
pétreos con las mejores propiedades físico mecánicas para ser empleados en procedimientos 
constructivos, de esta manera poder generar nueva información para las empresas que buscan 
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calidad en sus obras a través de los materiales pétreos, ofreciendo nuevos sitios de explotación de 
material de arrastre, sin que ello perjudique el equilibrio ambiental de las zonas en donde 
potencialmente se podría desarrollar la explotación de agregados pétreos (tanto de arrastre como 
de canteras). 
     Con relación a la problemática social mencionada anteriormente, la información suministrada 
reducirá el riesgo a vulnerabilidad por explotación de material de arrastre y cantera a la comunidad, 
ya que permitirá obtener sitios de explotación fuera del perímetro urbano con las características 
adecuadas y bajo los parámetros de extracción establecidos legalmente. 
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4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el potencial aprovechamiento de los agregados pétreos (material de arrastre y 
canteras), del municipio de Dosquebradas, en el marco de la normatividad existente. 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Definir las propiedades físicas, mecánicas de los agregados pétreos (materiales de arrastre 
y canteras) del municipio de Dosquebradas. 
 Comparar los resultados de propiedades físicas y mecánicas de materiales de arrastre 
evaluados con la normatividad vigente de INVIAS. 
 Definir los sitios y protocolo de actuación a seguir, de los sitios con mayor potencial de 
aprovechamiento y explotación de agregados pétreos en el municipio de Dosquebradas. 
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5 MARCO REFERENCIAL 
5.1 MARCO TEÓRICO 
5.1.1 AGREGADOS PETREOS 
CLASIFICACIÓN POR TAMAÑO 
     Según el Manual de prácticas de laboratorio de concreto Polanco (2014), indica que los 
componentes básicos de los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos.   
Los agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamaños de partícula que 
pueden llegar hasta 10 mm; los agregados gruesos son aquellos cuyas partículas se retienen en la 
malla No. 16 y pueden variar hasta 152 mm. El tamaño máximo del agregado que se emplea 
comúnmente es el de 19 mm o el de 25 mm. La pasta está compuesta de cemento Portland, agua y 
aire atrapado o aire incluido intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al 40 por 
ciento del volumen total del concreto. (p.9).  
CLASIFICACIÓN SEGÚN SU PROCEDENCIA:  
     Según López (2003) en primera instancia los agregados según su procedencia se clasifican en 
naturales y artificiales:  
 Naturales: provienen de la explotación de canteras o son producto del arrastre de los ríos. 
Según la forma de obtenerse la podemos clasificar como material de cantera o material de 
río. (...)El material de río adquiere una textura lisa y de forma redondeada y el material de 
cantera que por el proceso de explotación tiene superficie rugosa y forma angulosa. 
     El documento establece que los agregados empleados en la construcción pueden obtenerse por 
la explotación de bancos de material, depósitos de rocas que afloran en la superficie terrestre o por 
extracción y clasificación del material que arrastran los ríos. La ubicación de los bancos de material 
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se debe apoyar en la cartografía de la zona, fotografías aéreas, mapas y cortes geológicos, datos y 
resultados de trabajos geotécnicos.  
 Artificiales: Estos agregados se obtienen a partir de productos industriales, tales como arcillas 
expandidas, limaduras de hierro, escorias de altos hornos. (p. 16) 
 CLASIFICACIÓN SEGÚN SU FORMA 
     Según Manual de agregados para el hormigón (2003), los agregados procedentes de rocas 
naturales, sometidos a un proceso de trituración y clasificación tienen formas que varían desde 
cubicas o poliédricas a las esquirlas alargadas o laminares aplanadas, o las de forma de cascos. 
Mientras los agregados de río o depósitos aluviales tienen formas redondeadas o aplanadas. (p. 9) 
5.1.2 PROPIEDADES FISICO MECÁNICAS DE AGREGADOS 
     Los agregados empleados en la construcción pueden obtenerse por la explotación de bancos de 
material, depósitos de rocas que afloran en la superficie terrestre o por extracción del material que 
arrastran los ríos. López (2003) establece que los agregados para concreto presentan las siguientes 
propiedades físicas y mecánicas: 
PROPIEDADES FÍSICAS 
 Granulometría: Se refiere al tamaño de las partículas y el porcentaje o distribución de estas 
en una masa de agregado. Se determina mediante el análisis granulométrico, que consiste 
en hacer pasar una determinada cantidad de agregado a través de una serie de tamices 
standard. La operación de tamizado se debe realizar según la norma INVE 123-07. 
 Curvas granulométricas: Curva que permite una mejor visualización de la distribución de 
los agregados, en la cual aparecen sobre las ordenadas en escala aritmética, el porcentaje 
que pasa a través de los tamices y sobre las abscisas, en escala logarítmica, la abertura de 
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los tamices (...). Esta curva permite obtener el tamaño máximo nominal, el módulo de 
finura y el porcentaje de finos. 
 Redondez: Se aplica a la forma del filo, si la partícula tiene aristas bien definida se dice 
que es angular, si por el contrario sus aristas están gastadas por la erosión o el rozamiento 
del agua se habla de partículas redondeadas. 
 Esfericidad: Es función de la relación entre área superficial y volumen. (...), según la 
esfericidad las partículas pueden ser esféricas cúbicas, tetraédricas, laminares y alargadas. 
 Textura: Esta propiedad se deriva de la roca madre y es responsable de la adherencia del 
agregado y de la fluidez de las mezclas de concreto. Según la textura superficial podemos 
decir que el agregado es liso o pulido (material de rio) o áspero (material triturado). 
 Densidad aparente: Está definida por la relación entre peso y volumen de las partículas de 
este material incluidos todos los poros, saturables y no saturables (…). La densidad 
aparente depende de su composición mineralógica y la cantidad de poros que tenga. 
PROPIEDADES MECÁNICAS 
 Resistencia: Está relacionada con la estructura de los granos de la partícula y con el proceso 
de trituración y explotación (...), esta propiedad permite dar una idea acerca del 
comportamiento del agregado en el concreto frente a la resistencia a la trituración.  
 Dureza: Es la resistencia que ofrece el agregado a la acción del roce y el desgaste diario. 
Para determinar esta propiedad se emplea el ensayo de resistencia al desgaste en la máquina 
de los ángeles según la norma INVE 218-07, un ensayo que es aplicado para indicar la 
calidad relativa o la competencia de diferentes fuentes de agregados pétreos de similares 
composiciones mineralógicas.  
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 Sanidad de los agregados: Se refiere a su capacidad para soportar cambios excesivos de 
volumen por la acción del intemperismo (...) depende de su procedencia, granulometría, 
forma, textura y porosidad. Para determinar la sanidad se realiza en el laboratorio una 
prueba, que consiste en someter los agregados separados por tamaño a saturación en una 
solución de sulfato de sodio y después en un secado al horno, se efectúan en cinco ciclos, 
se realiza el análisis cualitativo y cuantitativo para determinar el porcentaje de agregado 
no desgastado por la acción del sulfato. El ensayo pretende reproducir en forma acelerada 
la acción de los procesos de calentamiento, enfriamiento humedecimiento, secado y 
deshielo. 
5.1.3 IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS A LA EXPLOTACIÓN DE 
AGREGADOS PÉTREOS  
ACTIVIDAD MINERA 
     Martínez (2017) hace una descripción del concepto así: Es una actividad ejercida por el hombre 
con el fin de obtener del componente geográfico e hídrico del planeta todos los recursos de tipo 
mineral (sal, petróleo, piedras preciosas, metales) para su transformación y comercialización. La 
explotación minera permite al hombre acorde a su capacidad y ubicación geográfica, ejercerla ya 
sea de manera artesanal o tecnificada. Ha generado en el sector tecnológico un impacto positivo, 
promoviendo el diseño y fabricación de equipos sofisticados que reducen el esfuerzo humano y 
los tiempos de extracción de los recursos. (p. 20)  
IMPACTOS DE LOS AGREGADOS PÉTREOS 
     La explotación de los agregados pétreos ha sido siempre una de las principales fuentes de 
riqueza. Al mismo tiempo ha generado una fuerte incidencia en el medio ambiente por la presencia 
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de grandes y numerosos depósitos de estériles y cenizas repartidos, que, en conjunto, suponen una 
importante modificación del paisaje y cierta contaminación ambiental. De esta forma, el desarrollo 
de la actividad extractiva crea una serie de alteraciones que, como regla general, tienen un carácter 
negativo para el medio ambiente, aunque puedan generar trabajo y riqueza en la comunidad. 
     La intensidad de los impactos ambientales creados por estos procesos depende de numerosos 
factores tales como el tipo de explotación, la ubicación, el tamaño, los métodos de laboreo, las 
características del mineral o roca explotada, etc. Independientemente de la manera como se extraen 
estos materiales o la escala a la cual se desarrolla la actividad extractiva, se generarán unas 
afectaciones ambientales que es necesario identificar y evaluar, a fin de controlar minimizar o 
prevenir los efectos adversos sobre los ecosistemas y comunidades situadas en el área de influencia 
de este tipo de actividades. 
     A grandes rasgos, se pueden distinguir dos grandes tipos de impactos que son relacionados con 
los cambios físicos y morfológicos y en relación con la contaminación del medio.  
Según Hernández, Ulloa, Almaguer y Rosario (2013) se puede presentar alteración en el suelo, 
aire, agua, flora, fauna y en el paisaje tales como: 
Suelo  
 Alteración de la geomorfología y la topografía. 
 Incremento de la dinámica de los procesos de erosión, transporte y sedimentación.  
 Compactación del suelo por el tráfico de la maquinaria pesada y el transporte.  
 Contaminación por adicionamiento de lubricantes y combustibles.  
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Flora  
 Pérdida de la vegetación: sectores de vegetación espontánea, arbórea y arbustiva. 
Fauna  
 Destrucción del hábitat (se encuentran en la zona reptiles y roedores no endémicos).  
Paisaje  
 Alteración del paisaje natural por disminución de sus componentes (cárcavas, relieve). 
Infraestructura  
 Incremento del tráfico terrestre. 
EFECTOS DE EXPLOTACIÓN MINERA EN RÍOS 
     Para Ramírez et al., (2009). “la extracción de los materiales del lecho de los ríos puede generar 
serios impactos ambientales al alterar las condiciones geométricas e hidráulicas del río en el sitio 
de explotación y originar un desequilibrio entre los sedimentos transportados y la capacidad de 
transporte de la corriente”. Dichas alteraciones a su vez ocasionan procesos de erosión del lecho, 
tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo; es decir, genera la incisión o descenso de los 
niveles del lecho, fenómeno que erosión que puede propagarse grandes distancias.  
     La inestabilidad y erosión de las orillas de los ríos, los cambios en la morfología del cauce, la 
erosión remontante en los afluentes, el descenso del nivel freático en la planicie aluvial cercana al 
cauce, la variación en el tamaño de los materiales del lecho, son considerados como impactos 
indirectos, con consecuencias negativas sobre las comunidades aledañas, ya que se supone un 
riesgo potencial de inundaciones o avalanchas, en casos extremos. (p. 54) 
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Por otro lado, Villalón, Harrison y Steadman, (2003), manifiestan que la mayoría de los ríos 
durante y después de la extracción del material, se ajustan a la eliminación de una parte de su carga 
de sedimentos sin efectos graves, siempre que la escala de extracción no supere la cantidad de 
reabastecido, particularmente en la estación lluviosa. Bajo estas condiciones, se supone que la 
actividad extractiva no tiene un impacto significativo en la morfología del cauce del río, empero, 
a mediano plazo, será evidente una disminución menor del nivel del cauce del río, debido a la 
propagación de la incisión a lo largo del canal. (p. 12). 
5.1.4 EXTRACCIÓN DE MATERIALES DE CANTERA: 
     Según Adasme et al., (2010) La extracción de materiales a cielo abierto ha sido de gran 
importancia para el desarrollo urbanístico de las ciudades, debido a que en ella se extraen 
materiales como arenas, arcillas y gravas, que son utilizados para la industria de la construcción. 
Sin embargo, esta actividad a pesar de ser transitoria genera una transformación total en los 
ecosistemas al eliminar la vegetación, la fauna, el suelo, cambiar las geoformas del paisaje y las 
condiciones micro climáticas. 
ROCAS DE CANTERÍA Y CANTERAS DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCIÓN: 
     El término rocas de cantería debe su origen al método de explotación utilizado (la cantera). Este 
engloba a un conjunto de explotaciones mineras superficiales que tradicionalmente se caracterizan 
por su pequeño tamaño, escasa tecnificación, bajas producciones, anarquía en sus formas y 
planteamientos, ubicadas siempre muy cerca de los centros de consumo y destinadas a suministrar 
materiales de origen mineral que están considerados como abundantes y de escaso valor 
económico. Son explotaciones generalmente ubicadas sobre yacimientos en los que se considera 
que hay pocos problemas de agotamiento de reservas o de selección del material, simplemente por 
haber recursos a escala global o local y tener, de por sí, una calidad natural adecuada para las 
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exigencias del mercado. La cantera es probablemente el método minero más abundante, con las 
producciones más pequeñas, pero con importantes problemas de rehabilitación.  Las rocas de 
cantería han sido definidas como aquellas apropiadas para la construcción, enrocados, filtros, obras 
de contención y materiales adecuados para la ornamentación, que para su extracción se necesita 
de la perforación y voladura. Se definen como aquellas que, en su inmensa mayoría, están 
representadas por rocas carbonatadas.  En estas últimas, integra un grupo de rocas de los más 
diversos orígenes, aunque todas sedimentarias que se caracterizan por la presencia en ellas de 
forma predominante, de minerales del grupo de los carbonatos. Las serpentinitas, tobas, andesitas, 
basaltos, esquistos, granitos y otras, evidencian esta afirmación. Aquellas rocas utilizadas para 
satisfacer las necesidades locales de materiales de construcción y algunos usos industriales, que su 
abundancia provoca su bajo precio y determinan su bajo costo. Suponen hasta un 50 % de la 
producción minera mundial, a pesar de que su dispersión y minifundio no permitan conocer con 
precisión los volúmenes de producción. En el mundo la explotación de calizas y mármoles 
representa, junto a los granitoides, los materiales más utilizados para la obtención de áridos de 
construcción los materiales para la construcción son - Material rocoso para relleno (calizas, 
serpentinitas y rocas silíceas).  - Materia prima para la construcción (calizas y dolomías).  - Rocas 
decorativas (calizas y calcarenitas).  - Material para la producción de cemento (calizas y margas).    
De forma general, el tipo y uso de las rocas de cantera condiciona el régimen de explotación de las 
mismas, la magnitud de las operaciones mineras, el procesamiento del material explotado   y, por 
consiguiente, su mayor o menor agresividad sobre el medio ambiente. (p. 16)  
5.2 MARCO DE ANTECENDENTES  
     En cuanto a información sobre investigaciones realizadas en el campo de la caracterización de 
agregados pétreos, se puede encontrar bastante información. Si bien se ha producido una gran 
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cantidad de material entorno a este asunto, en general el tema de profundizar en el conocimiento 
y diagnóstico de las propiedades físico-mecánicas de los agregados pétreos de los diferentes 
municipios del país y los factores técnicos, ambientales y normativos que condicionan la 
explotación de dichos materiales es escasa. Para el caso particular del municipio de Dosquebradas 
la Corporación Autónoma Regional de Risaralda (CARDER, 2002) en su estudio “Diagnostico de 
riesgos ambientales en el municipio de Dosquebradas, Risaralda” registra históricamente que las 
áreas de mayor explotación en el lecho de la quebrada Dosquebradas son La Romelia, Tejares, 
Santa Teresita, Playa Rica, Santa Isabel y Guaduales, estas actividades generan impactos socio-
ambientales de gran complejidad y conflictos de ocupación territorial. Además, en este mismo 
estudio se registra que en Dosquebradas se han explotado dos canteras: La Cima y Molinos, y el 
principal uso que se le ha dado al material extraído es en carreteras como afirmado. También 
registraron que en años anteriores se han realizado explotaciones de material de cantera en el Alto 
del Toro, en la vereda Sabanitas, en las minas del Socorro, en El Chaquiro y en Filobonito, no 
obstante la “aparente abundancia de sitios de explotación de agregados pétreos” en el territorio 
municipal de Dosquebradas sigue presentando un déficit de agregados pétreos ya sea porque son 
sitios diagnosticados como de alto impacto o simplemente porque no cumplen los requerimientos 
de las normas. 
     A nivel nacional se han realizado algunas investigaciones que recopilan información sobre el 
tema, la mayoría de esta investigación son entorno a materiales extraído de cantera en el distrito 
capital de Colombia y sus alrededores. Una de estas investigaciones realizada por el autor (Correa, 
2000) “Situación actual de la explotación de canteras en el Distrito Capital” muestra el alto costo 
ambiental que los colombianos pagan por la falta de una política clara en donde se exijan los 
respectivos permisos de explotación y licencias ambientales. Por medio de este estudio el autor 
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llega a la conclusión de que es necesario un buen conocimiento geológico de los depósitos, una 
caracterización más exacta del material a extraer, incluyendo propiedades físicas, químicas, 
mecánicas y mineralógicas para guiar de mejor manera en la toma de decisiones frente a 
volúmenes, complejidad en la explotación, costos y rentabilidad. 
     Por otro lado, es importante resaltar que en un gran número de casos cuando las características 
de los agregados no cumplen con los requerimientos para ser utilizados en una determinada 
actividad, se mezclan con otros de mejor calidad como se menciona en la investigación 
“Caracterización física de diferentes muestras de agregados pétreos para el concreto-Zona Norte 
de Bogotá” (López y Sepúlveda, 2014), allí los autores caracterizaron físicamente los agregados 
pétreos comercializados en la zona norte de la ciudad de Bogotá recopilando información con 
respecto a la ubicación de proveedores, canteras y las diversas procedencias de los materiales 
pétreos y posteriormente obteniendo la mayor cantidad de muestras provenientes de cada 
distribuidor de materiales pétreos para de esta manera realizar las caracterizaciones tales como 
granulometría, forma y petrografía. Con los diferentes ensayos llegaron a concluir que los 
proveedores de la zona norte de Bogotá están realizando mezclas tipo dilución quienes para 
disponer de lotes de mejores calidades mezclan los agregados con otros de mejor calidad, 
afectando de esta manera el desempeño del agregado pétreo en la obtención en este caso de 
concretos confiables. 
     Concretamente el tema de los trabajos investigativos realizados con anterioridad se centra en 
analizar las características de los agregados pétreos (material de arrastre y cantera) en su potencial 
aprovechamiento en diferentes obras civiles, principalmente en pavimentos, es por esto que uno 
de los ensayos más utilizado para ello es la compactación por impactos ya que permite llegar a la 
conclusión acerca del proceso de degradación que sufre el agregado durante su compactación y 
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establecer si es recomendable o no su utilización. En el trabajo investigativo “Degradación de los 
agregados pétreos a causa de la compactación por impactos provenientes de las canteras 
Constriturar y El Remanso” realizada por los autores (Cuervo y Calderón, 2016) caracterizaron y 
conocieron el comportamiento de los agregados pétreos para cuantificar la calidad de los 
materiales de dos tipos de materiales provenientes de canteras pertenecientes a los linderos de la 
ciudad de Bogotá mediante ensayos de laboratorio bajo las normas colombiana (INVIAS , 2007 
y/o 2012), tales como: análisis granulométrico, índice de alargamiento y aplanamiento, Proctor, 
partículas fracturadas, desgaste en la máquina de los ángeles, perdida en solidez, valor de azul de 
metileno, contenido de terrones de arcilla y partículas deleznables, angularidad de la fracción fina, 
equivalente de arena, análisis granulométrico de agregados gruesos y finos, evaluación de la 
resistencia mecánica de los agregados gruesos por el método de 10% de finos y el ensayo de 
degradación de los agregados pétreos a causa de la compactación por impactos. Con estos ensayos 
se determinó que la granulometría del material de Constriturar y el remanso se ajusta a la franja 
granulometría de una Sub base granular, teniendo en cuenta la degradación a 500 y 100 
revoluciones se analiza que el material tuvo un comportamiento altamente degradable en las dos 
muestras evaluadas. Ambas canteras cumplen con el porcentaje de finos. Los materiales 
provenientes de las dos canteras evidencian una degradación alta lo que indica que sus 
características físico-mecánicas no son las mejores. 
     De igual forma se pueden encontrar trabajos llevados a cabo en otras zonas del país. En la 
misma región andina específicamente en Armenia, Quindío los autores (Posada y Lozano, 2004) 
llevaron a cabo una investigación la cual se centra en la extracción de material de arrastre en 
cuerpos de agua, en el trabajo investigativo “Exploración semidetallada de material de arrastre en 
la cuenca del rio La Vieja” se realizó un estudio de la actividad extractiva de material de la cuenca 
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del Río La Vieja y sus tributarios los ríos Barragán, Lejos, Verde y Quindío mediante la 
identificación de algunos posibles sitios de explotación y la realización de un estudio semidetallado 
en donde se incluye los estudios geológicos, geomorfológico, hidrológico, hidráulicos y de 
transporte de sedimentos. Con esta investigación se llegó a la conclusión que en épocas de crecidas 
el flujo ofrece volúmenes de acarreo grandes que podrían ser explotados una vez pase la creciente, 
además los sitios que muestras degradación deben ser cuidadosamente vigilados por la autoridad 
ambiental pues son susceptibles a la socavación y de ser explotados y se debe reforzar la gestión 
ambiental para mitigar la alteración del ecosistema. 
     La cantidad y el resultado de las investigaciones en torno a la caracterización físico-mecánica 
de agregados pétreos muestran que es importante conocer el origen y las características de estos 
materiales. En primer lugar, se hace evidente la necesidad de estudiar el tema a nivel regional, para 
explorar de manera más detallada las principales fuentes de abastecimiento de estos materiales y 
de igual manera hacer visible una problemática de los efectos que tiene la explotación inadecuada. 
Por otro lado, los estudios que se presentan pretenden conocer si las características son óptimas 
para ser empleados en una actividad en concreto lo cual brinda un aporte valioso al tema, pero no 
generan una opinión de si es factible o no su explotación. 
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5.3 MARCO LEGAL (NORMATIVO) 
     Las normas por las que se regirá el trabajo de grado son especificadas por INVIAS, el código 
de minas, ley general ambiental, Plan de ordenamiento territorial de Dosquebradas y se enumeran 
a continuación: 
Tabla 1. Marco legal normativo. 
NORMA DESCRIPCIÓN 
UTILIDAD 
 
 
INVE123-07 
 
 ANÁLISIS 
GRANULOMETRICO DE 
SUELOS POR TAMIZADO. 
Esta norma se refiere a la 
distribución cuantitativa de 
los tamaños de las partículas 
de un agregado a través del 
análisis de tamices manual o 
mecánico previstos por una 
escala granulométrica.  
 
Clasificar los materiales según 
la distribución de los diversos 
tamaños de las partículas que 
componen el suelo.  
NORMAS INVIAS-SECCIÓN AGREGADOS PÉTREOS 
 
INVE 223-13 
 
 DENSIDAD, DENISDAD 
RELATIVA (GRAVEDAD 
ESPECIFICA) Y 
ABSORCION DEL 
AGREGADO GRUESO 
 
Esta norma describe el 
procedimiento para 
determinar la densidad seca al 
horno, saturada y 
superficialmente seca 
promedio de una cantidad de 
partículas de agregado grueso. 
Su procedimiento inicia 
sumergiendo en agua la 
muestra en un periodo de 24h, 
las partículas se secan 
superficialmente y se 
determina su masa. 
Adicionalmente se determina 
el volumen de la muestra por 
el método de desplazamiento 
de agua y se determina la masa 
secada en horno.  
Determinar la densidad de la 
porción sólida de un gran 
número de partículas para 
suministrar el valor promedio 
que representa la muestra. 
 
Calcular el cambio de masa de 
un agregado a causa del agua 
absorbida por los poros 
permeables de sus partículas, 
en relación con la masa en 
condición seca. 
 
INVE-243-13 
 
DEGRADACIÓN DE LOS 
AGREGADOS PÉTREOS A 
CAUSA DE LA 
Esta norma describe el método 
para determinar la 
degradación que sufre un 
agregado pétreo con 
granulométrico especificado 
secado al aire, al ser sometido 
Calcular el índice de 
degradación del material. 
 
Definir propiedades de 
material estudios necesarios 
para la factibilidad de 
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COMPACTACIÓN POR 
IMPACTOS 
a compactación por impacto 
con una energía determinada. 
Posteriormente se colocan en 
5 capas en el molde de 
compactación, sometiéndose 
cada capa a 26 golpes con el 
martillo. Finalmente se 
determina el índice de 
degradación con la 
granulometría que presentan 
los agregados luego de la 
compactación y a partir de la 
diferencia de la granulometría 
inicial y final. 
 
materiales pétreos para la 
construcción de estructura de 
pavimento. 
 
INVE 218-13 
 
RESISTENCIA AL 
DESGASTE DE LOS 
AGREGADOS DE 
TAMAÑOS MENORES DE 
37.5MM (1½”) POR MEDIO 
DE LA MÁQUINA DE LOS 
ÁNGELES 
 
Esta norma describe el 
procedimiento para medir la 
resistencia a la degradación de 
los agregados gruesos de 
tamaño menor a 37.5 mm por 
medio de la máquina de los 
ángeles, un tambor de acero 
con esferas metálicas con un 
número especificado de 
revoluciones. La porción de 
agregado después de 
impactada se tamiza para 
medir la degradación, como 
porcentaje de perdida. 
 
 
Calcular el porcentaje de 
perdida.  
 
Determinar el indicador de la 
calidad relativa o la 
competencia de diferentes 
fuentes de agregados pétreos 
de similares composiciones 
mineralógicas  
INVE 230-07 
 
INDICE DE 
ALARGAMIENTO Y 
APLANAMIENTO DE LOS 
AGREGADOS PARA 
CARRETERAS 
Esta norma describe el 
procedimiento para la 
determinación de 
alargamiento y aplanamiento 
de agregados empleados para 
la construcción de las capas de 
pavimento, a través del uso de 
tamices para dividir la muestra 
en fracciones. Para 
aplanamiento se criba el 
material empleando tamices 
de barras paralelas 
determinando el peso y 
porcentaje de las partículas 
planas. Para el índice de 
Porcentaje y peso de la masa 
de partículas planas y 
alargadas (índice de 
aplanamiento y alargamiento) 
para determinar función en 
carreteras. 
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alargamiento se utiliza el 
calibrador de alargamiento, 
para separar partículas largas 
según lo indicado.  
CÓDIGOS Y LEYES COLOMBIANAS 
CÓDIGO DE MINAS (LEY 
685 DE 2001) 
 
Es el resultado de un esfuerzo 
por presentar de manera 
sencilla y didáctica los 
conceptos, ideas y términos 
que se utilizan en los procesos 
de prospección, exploración, 
explotación, beneficio, 
transporte y comercialización 
de minerales, los cuales serán 
útiles para comprender cómo 
funciona la industria minera 
en nuestro país, su 
importancia y la legislación 
vigente al respecto. 
Condiciones de explotación 
como actividad publica  
 
Cumplir los términos y 
legislación establecida según 
el código de minas. 
 
LEY 99 DE 1993 (LEY 
GENERAL AMBIENTAL 
DE COLOMBIA) 
 
Esta ley establece los 
principios generales 
ambientales, los fundamentos 
de la política ambiental 
colombiana, la estructura del 
ministerio del medio ambiente 
y el apoyo científico y técnico 
del ministerio, entre otros 
aspectos considerables. 
Cumplir los términos 
establecidos según la ley 
colombiana, para impedir un 
impacto mayor en cuanto a 
brindar sitios de potencial 
aprovechamiento de 
extracción de material de 
arrastre. 
 
ACUERDO 014 DE 2000 
(POT MUNICIPIO DE 
DOSQUEBRADAS 
VIGENTE) Y POT 2016 
MUNICIPIO DE 
DOSQUEBRADAS 
El plan de ordenamiento 
territorial es una herramienta 
técnica que integra la 
planificación física y 
socioeconómica, y ambiental 
del municipio de 
Dosquebradas.  
Cumplir los términos 
establecidos según el plan de 
ordenamiento territorial de 
con el fin de propiciar sitios de 
extracción con desarrollos 
sostenibles sin afectar los 
asentamientos humanos o las 
áreas protegidas por su fauna 
y flora. 
Fuente: Autores de investigación.  
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5.4 MARCO CONCEPTUAL 
 
En este trabajo se realiza la caracterización física y mecánica de los agregados pétreos de 
material de arrastre y canteras. Para comprender el alcance de la investigación es necesaria la 
definición de los siguientes conceptos: 
     AGREGADOS PETREOS:  “Materiales de roca debidamente fragmentados y 
clasificados, se emplean en la industria de la construcción para la parte estructural más 
comúnmente conocida como obra negra, hacen parte de este grupo gravas, arenadas, triturados y 
agregados livianos del concreto”. (MINMINAS, 2015, pág. 7) 
     ANALISIS GRANULOMETRICO: Análisis que consiste en hacer pasar un peso conocido de 
una muestra a traes de una serie de cribas sucesivamente y pesar la cantidad retenida sobre cada 
una de ellas para determinar el porcentaje de peso en cada fracción de tamaño y su distribución 
relativa con respecto al peso original. (MINMINAS, 2015, pág. 12)  
     CANTERA: “Sistema de explotación a cielo abierto para extraer rocas y minerales no 
disgregados, utilizados como material de construcción”. (MINMINAS, 2015, pág. 26) 
     DENSIDAD APARENTE: Masa promedio de la unidad de volumen de las partículas del 
agregado, incluyendo poros permeables como poros no saturados. (Rivera, pág. 64)  
     GRANULOMETRÍA: Es la distribución de los tamaños de las partículas de un agregado, tal 
como se determina por análisis de tamices. Es la medición de los granos de una formación 
sedimentaria y el cálculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamaños 
previstos por una escala granulométrica. (INVE123-07)  
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     GRAVEDAD ESPECÍFICA: Es la relación entre la masa de un cierto volumen de solidos a 
una temperatura dada y la masa del mismo volumen de agua destilada y libre de gas a la misma 
temperatura (INVE128-07, pág. 2).  
     MATERIAL DE CONSTRUCCION DE ARRASTRE: “Los materiales de construcción son 
utilizados en grandes cantidades por los que deben provenir de yacimientos minerales. (...) Su 
explotación es a cielo abierto”. (CEDEÑO, pág. 8)  
     MICROCUENCA: Según el DECRETO LEY 2811 DE 1974 una Cuenca u hoya hidrográfica 
el área de aguas superficiales o subterráneas, que vierten a una red natural con uno o varios cauces 
naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor, que, a su vez, puede 
desembocar en un río principal, en un depósito natural de aguas, en un pantano o directamente en 
el mar. 
    PARTICULA LARGA: Partícula cuya dimensión máxima es superior a 9/5 de la dimensión 
media de la fracción. (INVE230-07, pág. 1) 
     PARTICULA PLANA: Partícula cuya dimensión mínima de espesor es inferior a 3/5 de la 
dimensión media de la fracción. (INVE230-07, pág. 1) 
     RESISNTECIA AL DESGASTE: Indicador general de la calidad del agregado, el cual se 
identifica mediante el ensayo de máquina de los ángeles (Rivera, pág. 67) 
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6 DISEÑO METODOLÓGICO 
6.1 ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN Y TIPO DE ESTUDIO 
     El proyecto investigativo en cuestión se clasifica dentro del grupo de los estudios descriptivos, 
en virtud de la identificación y descripción de las distintas variables y dimensiones del estudio a 
desarrollar.  Los fundamentos para tal estudio serán la observación y la medición periódica de los 
objetos de estudio, intentando dar respuesta a los siguientes cuestionamientos: 
 ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas de los agregados pétreos de cada sitio 
explotado o potencialmente explotable en el municipio de Dosquebradas? 
 ¿Cuál es el sitio con las mejores condiciones de resistencia de los agregados pétreos 
evaluados? 
 ¿Qué sitios cumplen con las condiciones de resistencia de los agregados pétreos, la 
normatividad existente y los menores impactos sobre el entorno natural? 
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6.2 MATRIZ DE DISEÑO METODOLÓGICO 
Tabla 2. Matriz de diseño metodológico. 
Objetivo Específico Técnica Instrumento Producto esperado 
Definir las propiedades 
físicas, mecánicas de los 
agregados pétreos 
(materiales de arrastre y 
canteras) del municipio de 
Dosquebradas. 
 
 
Toma de muestras y 
ensayos de 
laboratorio 
 
Muestreador de 
sedimentos 
 
Equipos/máquinas de 
laboratorio 
 
GPS 
 
Base de datos de 
propiedades físicas, 
mecánicas y 
composicionales de 
agregados pétreos del 
municipio de 
Dosquebradas. 
 
 
 
 
 
Comparar los 
resultados de 
propiedades físicas y 
mecánicas de 
materiales de arrastre 
evaluados con la 
normatividad vigente 
de INVIAS 
 
Comparación 
normativa. 
Normas INVIAS 
Cuadros 
comparativos.  
 
Definir los sitios y 
protocolo de actuación a 
seguir, de los sitios con 
mayor potencial de 
aprovechamiento y 
explotación de agregados 
pétreos en el municipio de 
Dosquebradas. 
 
 
Análisis comparativo 
de matriz de 
calificación de 
propiedades físico-
mecánicas-sitios de 
explotación y 
normatividad 
existente 
 
 
 
Matrices AHP 
(análisis jerárquico) 
 
 
Documento técnico de 
cada sitio con 
potencial 
aprovechamiento y/o 
restricciones de 
explotación. 
Fuente: Autores de investigación 
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6.3 FASES Y RESULTADOS 
     Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos y dar respuesta a las preguntas planteadas, 
se establecen las siguientes etapas o fases metodológicas: 
6.3.1 FASE PRELIMINAR 
     Inicialmente se realizó una exploración y recopilación bibliográfica sobre los estudios e 
investigaciones acerca de las propiedades y características físicas, mecánicas de los agregados 
pétreos. 
     La creación y revisión de la documentación bibliográfica se obtuvo por medio de la consulta 
de fuentes tales como bases de datos, bases institucionales, libros, proyectos de grado, revistas 
especializadas y documentos de libre circulación en internet.  
6.3.2 FASE DE CAMPO 
     El trabajo de campo se realizó en cuatro quebradas y una cantera localizadas en el municipio 
de Dosquebradas, para lo cual se efectuó una visita técnica para identificar los sitios de muestreo, 
así como la forma en que se llevara a cabo su extracción y transporte. 
     La recolección de las muestras se tomó en costales de fique con capacidad de para luego ser 
llevados al laboratorio de la Universidad Libre localizada en la ciudad de Pereira. 
6.3.3 FASE DE PREPARACIÓN DE EQUIPOS Y DE LAS MUESTRAS 
     Una vez recibidos el material en las instalaciones del laboratorio se realiza la preparación previa 
a los diferentes ensayos, para ello se dispone a secar la muestra con ayuda de un horno eléctrico 
con el fin de acelerar este proceso.  
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6.3.4 FASE DE CARACTERIZACIÓN 
     Se efectuaron los ensayos respectivos para obtener la información precisa sobre las 
características físicas, mecánicas y composicionales de los materiales extraídos. 
 Contenido de humedad 
 Análisis granulométrico de suelo por tamizado 
 Densidad del agregado grueso 
 Densidad del agregado fino 
 Degradación de los agregados pétreos a causa de la compactación por impactos 
 Resistencia al desgaste de los agregados pétreos por medio de la máquina de los 
ángeles  
 Índice de alargamiento y aplanamiento de los agregados  
6.3.5 FASE DE INTEGRACION DE LA INFORMACIÓN E INTERPRETACION DE 
RESULTADOS  
     Se recopilaron los datos de cada ensayo de laboratorio y posteriormente se sometieron a un 
proceso de elaboración técnica y análisis estadístico para una adecuada interpretación, comparar 
los resultados con las normatividad existente elaborando representaciones gráficas y tabulaciones 
para finalmente formular las recomendaciones y establecer conclusiones. 
6.3.6 FASE DE ELABORACIÓN DE INFORME FINAL 
     Durante esta fase se presenta el resultado final del proceso investigativo mediante un 
documento el cual se compone de información teórica, normativa, metodológica, recopilación de 
los resultados, así como su análisis, interpretación y posteriores recomendaciones y conclusiones. 
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7 RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
7.1 DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN DE PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DE 
LOS AGREGADOS PÉTREOS DE LOS SITIOS DE EXTRACCIÓN. 
     A continuación, se presenta los resultados obtenidos en la realización de los ensayos los 
materiales extraídos de los sitios de muestreo. 
7.1.1 QUEBRADA SAN JOSÉ 
 
 
Gráfica 1. Curva granulométrica de la quebrada San José. Fuente propia. 
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     En la gráfica 1, se ilustra la granulometría obtenida en los muestreos realizados mensualmente 
en los meses comprendidos entre diciembre de 2017 y mayo de 2018 de la quebrada San José, 
donde se puede observar que el material que predomina en la quebrada son las gravas y como se 
puede observar (tabla 3) en los 6 meses de muestreo se presenta un porcentaje de gravas mayor al 
50%. 
Tabla 3. Clasificación del suelo de la quebrada San José según el sistema SUCS.  
 
Clasificación del suelo de la quebrada San José 
Temporada 1 Temporada 2 
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo 
TOTAL GRAVAS 54,90% 60,73% 71,39% 73,20% 72,58% 66,91% 
GRAVA GRUESA 29,04% 32,94% 32,72% 51,51% 42,17% 38,80% 
GRAVA FINA 25,86% 27,79% 38,67% 21,70% 30,41% 28,10% 
TOTAL ARENAS 44,82% 37,37% 28,24% 26,57% 27,20% 33,04% 
ARENA GRUESA 17,34% 13,54% 15,98% 5,27% 10,98% 10,53% 
ARENA MEDIA 23,65% 17,44% 9,91% 14,57% 13,32% 17,70% 
ARENA FINA 3,83% 6,40% 2,34% 6,73% 2,89% 4,82% 
TOTAL ARCILLAS 
Y/O LIMOS 
0,27% 1,90% 0,37% 0,23% 0,22% 0,05% 
COEFICIENTE DE 
UNIFORMIDAD 
8,344349522 
20,22795
27 
7,464063
432 
27,50691
085 
11,61013
083 
14,27899
63 
COEFICIENTE DE 
CURVATURA 
0,780084831 
1,002452
909 
1,308257
776 
0,656101
59 
0,992888
463 
0,641372
391 
CLASIFICACION 
DEL SUELO 
GP GW GW GP GP GP 
Grava mal 
gradada 
Grava 
bien 
gradada 
Grava 
bien 
gradada 
Grava 
mal 
gradada 
Grava 
mal 
gradada 
Grava 
mal 
gradada 
Fuente: Autores de investigación.  
     Con la tabla 3 podemos determinar que el suelo presente en la quebrada San José es una grava 
y que su buena o pobre gradación está ligada al mes en el que se realizó la extracción de la muestra. 
Como se puede observar que durante enero y febrero esta quebrada presenta una clasificación de 
grava bien gradada por lo cual el tamaño de sus partículas durante este tiempo es diverso en 
comparación de los otros meses evaluados.  
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Tabla 4. Resultados de laboratorio de la quebrada San José. 
Fuente: Autores de investigación.  
     En la tabla 4, se establecen los resultados obtenidos de los diferentes laboratorios en esta 
quebrada los cuales presentan variación en las diferentes temporadas muestreadas, se tiene así que 
el menor contenido de humedad se presenta en el mes de diciembre y el mayor en enero, estos 
resultados presentan dispersión entre los datos debido a la exposición del material a la intemperie 
por un largo periodo de tiempo.  
     Por otra parte, la degradación por máquina de los ángeles, se obtienen resultados muy similares 
presenta una disminución de resistencia en el mes de mayo. 
     Mientras tanto de acuerdo con el índice de aplanamiento y alargamiento, la quebrada presenta 
partículas más alargadas que planas. Finalmente, los resultados de la compactación por impacto 
presentan comportamiento similar en los primeros cinco meses, y aumenta notoriamente en el mes 
de mayo. 
Norma 
Quebrada San José 
Índice 
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo 
Determinación en el laboratorio del 
contenido de agua (humedad) de 
muestras de suelo, roca y mezclas de 
suelo - agregado inv e - 122 – 13 
5,692 22,969 6,726 15,789 12,322 8,136 
Resistencia a la degradación de los 
agregados de tamaños menores de 37,5 
mm (1 1/2'') por medio de la máquina de 
los ángeles inv e - 218 – 13 
26,340 21,620 21,320 19,640 23,828 32,040 
Índices de aplanamiento de los agregados 
para carreteras inv e - 230 – 13 
65,585 56,045 63,337 40,452 35,367 14,027 
Índices de alargamiento de los agregados 
para carreteras inv e - 230 – 13 
93,156 79,037 73,383 61,702 38,563 71,099 
Degradación de los agregados pétreos a 
causa de la compactación por impactos 
inv e - 243 – 13 
9,914 10,184 8,429 11,738 13,738 43,333 
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7.1.2 QUEBRADA MOLINOS 
 
 
Gráfica 2. Curva granulométrica de la quebrada Molinos. Fuente propia. 
 
     En la gráfica 2, se ilustra la granulometría obtenida en los muestreos realizados mensualmente 
en los meses comprendidos entre diciembre de 2017 y mayo de 2018 de la quebrada Molinos, 
donde se puede observar que el material que predomina en la quebrada son las gravas y como se 
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puede observar (tabla 5) en los 6 meses de muestreo se presenta un porcentaje de gravas mayor al 
60%. 
Tabla 5. Clasificación del suelo de la quebrada Molinos según el sistema SUCS. 
  
Clasificación del suelo de la quebrada Molinos 
Temporada 1 Temporada 2 
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo 
TOTAL GRAVAS 59,72% 63,24% 69,71% 73,69% 64,14% 77,00% 
GRAVA GRUESA 32,29% 30,11% 43,74% 48,85% 36,00% 50,73% 
GRAVA FINA 27,42% 33,13% 25,97% 24,84% 28,14% 26,27% 
TOTAL ARENAS 39,71% 36,57% 29,80% 26,05% 35,34% 22,86% 
ARENA GRUESA 15,79% 16,93% 11,44% 9,07% 14,06% 9,87% 
ARENA MEDIA 21,55% 16,85% 13,77% 12,50% 19,18% 10,68% 
ARENA FINA 2,36% 2,80% 4,59% 4,48% 2,10% 2,31% 
TOTAL ARCILLAS 
Y/O LIMOS 
0,58% 0,19% 0,49% 0,26% 0,51% 0,14% 
COEFICIENTE DE 
UNIFORMIDAD 
8,722111939 
8,937671
54 
14,98176
302 
14,73410
329 
9,579442
577 
11,60121
739 
COEFICIENTE DE 
CURVATURA 
0,687358632 
0,934740
956 
1,004577
493 
0,930636
485 
0,636773
836 
1,082780
201 
CLASIFICACION 
DEL SUELO 
GP GP GW GP GP GW 
Grava mal 
gradada 
Grava 
mal 
gradada 
Grava 
bien 
gradada 
Grava 
mal 
gradada 
Grava 
mal 
gradada 
Grava 
bien 
gradada 
Fuente: Autores de investigación.  
Con la tabla 5 podemos determinar que el suelo presente en la quebrada Molinos es una grava y la 
mayoría de los meses presenta una pobre gradación del material particular.  
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Tabla 6. Resultados de laboratorio de la quebrada Molinos. 
Norma 
Quebrada Molinos 
Índice 
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo 
Determinación en el laboratorio del 
contenido de agua (humedad) de 
muestras de suelo, roca y mezclas de 
suelo - agregado inv e - 122 - 13 
5,659 21,978 3,659 29,885 3,922 7,692 
Resistencia a la degradación de los 
agregados de tamaños menores de 
37,5 mm (1 1/2'') por medio de la 
máquina de los ángeles inv e - 218 - 13 
42,300 35,820 38,560 28,400 50,640 24,800 
Índices de aplanamiento de los 
agregados para carreteras inv e - 230 - 
13 
24,953 84,760 36,730 23,010 18,720 19,098 
Índices de alargamiento de los 
agregados para carreteras inv e - 230 - 
13 
83,843 72,370 68,547 60,842 69,508 66,385 
Degradación de los agregados pétreos 
a causa de la compactación por 
impactos inv e - 243 - 13 
8,946 20,469 3,779 13,026 15,426 10,989 
Fuente: Autores de investigación. 
     Como resultado de los ensayos realizados a las muestras de los diferentes meses objeto de 
estudio, se sintetizaron los resultados en la tabla 6, haciendo un análisis comparativo con los 
resultados de las demás muestras, se encontró que la quebrada molinos es la que presenta el 
mínimo contenido de humedad en el mes de febrero y los resultados que presenta mayor diferencia 
con respecto a los demás son los de los meses de enero y marzo.  
     Por otra parte, en la resistencia a la degradación por máquina de los ángeles, se obtiene que en 
la primera temporada (diciembre, enero y febrero) los porcentajes de desgaste son muy similares 
mientras que en la segunda temporada (marzo, abril y mayo) los porcentajes presentan mayor 
diferencia entre sí. 
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     Mientras tanto de acuerdo con el índice de aplanamiento y alargamiento, la quebrada presenta 
partículas más alargadas que planas. Finalmente, los resultados de la compactación por impacto 
presentan comportamiento similar en los tres últimos meses, sin embargo, en los tres primeros 
meses difieren un poco más entre sí. 
7.1.3 QUEBRADA AGUAZUL 
 
Gráfica 3. Curva granulométrica de la quebrada Aguazul. Fuente propia. 
     En la gráfica 3, se ilustra la granulometría obtenida en los muestreos realizados mensualmente 
en los meses comprendidos entre diciembre de 2017 y mayo de 2018 de la quebrada Aguazul, 
donde se puede observar que el material que predomina en la quebrada son las gravas y como se 
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puede observar (tabla 7) en los 6 meses de muestreo se presenta un porcentaje de gravas mayor al 
60%. 
Tabla 7. Clasificación del suelo de la quebrada Aguazul según el sistema SUCS. 
 
Clasificación del suelo de la quebrada Aguazul 
Temporada 1 Temporada 2 
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo 
TOTAL GRAVAS 67,68% 63,24% 75,20% 72,85% 76,29% 76,20% 
GRAVA GRUESA 38,15% 30,11% 53,05% 45,19% 45,29% 44,40% 
GRAVA FINA 29,53% 33,13% 22,15% 27,67% 31,00% 31,80% 
TOTAL ARENAS 31,98% 36,57% 23,85% 26,98% 23,59% 23,67% 
ARENA GRUESA 14,45% 16,93% 6,97% 13,56% 9,70% 11,53% 
ARENA MEDIA 12,72% 16,85% 13,08% 11,63% 12,06% 9,60% 
ARENA FINA 4,81% 2,80% 3,80% 1,79% 1,83% 2,54% 
TOTAL ARCILLAS 
Y/O LIMOS 
0,33% 0,19% 0,95% 0,17% 0,12% 0,13% 
COEFICIENTE DE 
UNIFORMIDAD 
13,5412456
1 
8,937671
54 
19,94003
346 
8,795889
431 
10,21129
301 
9,680136
541 
COEFICIENTE DE 
CURVATURA 
1,16649372 
0,934740
956 
0,630534
366 
1,075576
721 
1,220720
09 
1,310222
641 
CLASIFICACION DEL 
SUELO 
GW GP GP GW GW GW 
Grava bien 
gradada 
Grava 
mal 
gradada 
Grava 
mal 
gradada 
Grava 
bien 
gradada 
Grava 
bien 
gradada 
Grava 
bien 
gradada 
Fuente: Autores de investigación.  
     La clasificación del suelo varia con respecto al mes de muestro como se puede observar en la 
tabla 7. Por otro lado, se aprecia que en todos los meses el porcentaje de gravas supera el 63% del 
total muestreado. Este punto de muestreo presenta la mayor cantidad de gravas en todos sus 
muestreos a comparación de los demás sitios de extracción de materiales. 
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Tabla 8. Resultados de laboratorio de a quebrada Aguazul. 
Norma 
Quebrada Aguazul 
Índice 
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo 
Determinación en el laboratorio del 
contenido de agua (humedad) de 
muestras de suelo, roca y mezclas de 
suelo - agregado inv e - 122 - 13 
9,960 8,594 75,357 10,616 7,143 12,193 
Resistencia a la degradación de los 
agregados de tamaños menores de 
37,5 mm (1 1/2'') por medio de la 
máquina de los ángeles inv e - 218 - 13 
37,800 39,200 30,440 29,300 29,360 37,520 
Índices de aplanamiento de los 
agregados para carreteras inv e - 230 - 
13 
71,728 74,226 64,935 25,544 23,143 27,698 
Índices de alargamiento de los 
agregados para carreteras inv e - 230 - 
13 
72,885 78,502 62,039 82,256 29,336 53,997 
Degradación de los agregados pétreos 
a causa de la compactación por 
impactos inv e - 243 - 13 
9,993 10,892 9,831 12,666 10,481 11,706 
Fuente: Autores de investigación. 
 
     Continuando con el análisis comparativo, en la tabla 8 la quebrada Agua Azul presenta el mayor 
contenido de humedad, el cual se produjo en el mes de febrero, y presenta además el mínimo 
porcentaje de índice de alargamiento, el cual se dio en el mes de abril. 
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7.1.4 CANTERA AGUAZUL 
 
 
Gráfica 4. Curva granulométrica de la cantera Aguazul. Fuente propia. 
 
Clasificación del suelo según SUCS 
     El punto de muestreo comprende un talud escarpado de 10 m de alto aproximadamente. En 
laboratorio se redujeron los cantos rocosos hasta obtener gravas y arenas para tamizar y ensayarse 
en laboratorio. Por lo tanto, para este sitio de muestreo la clasificación del suelo pertenece a roca. 
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Tabla 9. Resultados de laboratorio de la cantera Aguazul.  
Norma 
Cantera Aguazul 
Índice 
Febrero Abril 
Determinación en el laboratorio del contenido de 
agua (humedad) de muestras de suelo, roca y 
mezclas de suelo - agregado inv e - 122 – 13 
44,293 5,660 
Resistencia a la degradación de los agregados de 
tamaños menores de 37,5 mm (1 1/2'') por medio 
de la máquina de los ángeles inv e - 218 – 13 
38,520 38,980 
índices de aplanamiento de los agregados para 
carreteras inv e - 230 – 13 
44,687 76,370 
índices de alargamiento de los agregados para 
carreteras inv e - 230 – 13 
50,150 58,635 
Degradación de los agregados pétreos a causa de la 
compactación por impactos inv e - 243 – 13 
9,904 12,554 
Fuente: Autores de investigación. 
     En la tabla 9, se establecen los resultados obtenidos de los diferentes laboratorios en la cantera 
de Aguazul en donde se puede evidenciar que presenta el menor contenido de humedad en el mes 
de abril y el mayor en febrero; estos resultados presentan una gran diferencia entre los datos debido 
a la exposición del material a la intemperie por un largo periodo de tiempo.  
     En el ensayo de resistencia a la degradación por máquina de los ángeles, se obtuvieron 
resultados muy similares en los dos meses de muestreo. 
     Mientras tanto de acuerdo con el índice de aplanamiento y alargamiento, la cantera presenta 
una variación entre los meses ya que el tamaño depende de la extracción de material. Finalmente, 
los resultados de la compactación por impacto presentan comportamiento similar, en los dos meses 
estudiados. 
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7.1.5 QUEBRADA LA FRÍA 
 
 
Gráfica 5. Curva granulométrica de la cantera La Fría. Fuente propia. 
     En la gráfica 5, se ilustra la granulometría obtenida en los muestreos realizados mensualmente 
en los meses comprendidos entre diciembre de 2017 y mayo de 2018 de la quebrada La Fría, donde 
se puede observar que el material que predomina en la quebrada son las gravas y como se puede 
observar (tabla 10) en los 6 meses de muestreo se presenta un porcentaje de gravas mayor al 53%. 
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Tabla 10. Clasificación del suelo de la quebrada La Fría según el sistema SUCS. 
 
Clasificación del suelo de la quebrada La Fría 
Temporada 1 Temporada 2 
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo 
TOTAL GRAVAS 58,22% 53,71% 65,61% 66,26% 67,71% 74,10% 
GRAVA GRUESA 13,10% 21,66% 38,77% 30,06% 37,39% 48,91% 
GRAVA FINA 45,12% 32,05% 26,84% 36,20% 30,32% 25,18% 
TOTAL ARENAS 41,57% 45,85% 34,01% 33,55% 32,12% 25,81% 
ARENA GRUESA 24,13% 20,70% 14,11% 17,53% 15,61% 11,61% 
ARENA MEDIA 17,43% 18,27% 15,08% 13,51% 13,26% 12,13% 
ARENA FINA 0,00% 6,89% 4,82% 2,51% 3,25% 2,07% 
TOTAL ARCILLAS 
Y/O LIMOS 
0,21% 0,44% 0,38% 0,19% 0,17% 0,10% 
COEFICIENTE DE 
UNIFORMIDAD 
5,81118442
2 
14,68603
629 
12,51929
309 
9,764431
986 
12,96680
207 
9,387895
359 
COEFICIENTE DE 
CURVATURA 
1,0881259 
1,750947
883 
0,992086
594 
0,987339
562 
0,798346
297 
1,084725
688 
CLASIFICACION DEL 
SUELO 
GP GW GP GP GP GW 
Grava bien 
gradada 
Grava 
bien 
gradada 
Grava 
mal 
gradada 
Grava 
mal 
gradada 
Grava 
mal 
gradada 
Grava 
bien 
gradada 
Fuente: Autores de investigación.  
     Con la tabla 10 podemos determinar que el suelo presente en la quebrada La Fría es una grava 
y que su buena o pobre gradación está ligada al mes en el que se realizó la extracción de la muestra. 
Como se puede observar, durante la primera temporada, ésta quebrada presenta una clasificación 
de grava bien gradada en dos meses, por lo cual el tamaño de sus partículas durante este tiempo es 
diverso en comparación de los otros meses evaluados.  
     Este punto de muestreo es el que representa menor cantidad de porcentaje en sus gravas a 
comparación de los demás puntos de extracción de materiales. 
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Tabla 11. Resultados de laboratorio de la quebrada La Fría. 
Norma 
Quebrada la fría 
Índice 
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo 
Determinación en el laboratorio del 
contenido de agua (humedad) de 
muestras de suelo, roca y mezclas de 
suelo - agregado inv e - 122 - 13 
7,123 51,961 28,852 21,078 7,481 37,226 
Resistencia a la degradación de los 
agregados de tamaños menores de 
37,5 mm (1 1/2'') por medio de la 
máquina de los ángeles inv e - 218 - 13 
32,040 26,200 28,780 28,460 27,200 27,840 
Índice de aplanamiento de los 
agregados para carreteras inv e - 230 - 
13 
11,748 14,685 17,283 25,975 31,834 12,345 
Índice de alargamiento de los 
agregados para carreteras inv e - 230 - 
13 
70,121 63,644 74,273 51,664 59,008 78,818 
Degradación de los agregados pétreos 
a causa de la compactación por 
impactos inv e - 243 - 13 
12,260 12,991 11,922 12,549 43,333 9,488 
Fuente: Autores de investigación.  
     En la tabla 11, se establecen los resultados obtenidos de los diferentes laboratorios en esta 
quebrada los cuales presentan variación en las diferentes temporadas muestreadas, se tiene así que 
los meses de diciembre y abril son los que menor contenido de humedad presentan y los resultados 
presentan dispersión entre los datos debido a la exposición del material a la intemperie por un largo 
periodo de tiempo.  
     Por otra parte, en la degradación por máquina de los ángeles se obtienen resultados muy 
similares presentando el mayor desgaste en los agregados en el mes de diciembre. 
     Mientras tanto de acuerdo con el índice de aplanamiento y alargamiento, la quebrada presenta 
partículas más alargadas que planas. Finalmente, los resultados de la compactación por impacto 
presentan comportamiento similar, con un aumento notorio en el mes de abril. 
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7.1.6 ANALISIS ESTADISTICO DE VARIABLES FISICO MECANICAS 
 
     Para interpretar el comportamiento de los variables físico mecánicas de los diferentes 
laboratorios, se determinaron medidas de dispersión y la media aritmética para cada sitio objeto 
de estudio, , febrero) y periodo húmedo (marzo, abril, mayo). 
Tabla 12. Media primero analizando mes a mes y segundo realizando un analizar, agrupando 
los muestreos en periodo seco (diciembre, enero aritmética de las variables por periodo seco y 
húmedo. 
QUEBRADA VARIABLE TEMPORADA 
MEDIA 
ARITMÉTICA 
SAN JOSE % W(Humedad) SECA 11.79 
SAN JOSE % W(Humedad) HUMEDA 12.08 
SAN JOSE %resistencia SECA 23.09 
SAN JOSE %resistencia HUMEDA 25.16 
SAN JOSE %Degradación SECA 9.509 
SAN JOSE %Degradación HUMEDA 22.93 
MOLINOS % W(Humedad) SECA 10.43 
MOLINOS % W(Humedad) HUMEDA 13.83 
MOLINOS %resistencia SECA 38.89 
MOLINOS %resistencia HUMEDA 34.61 
MOLINOS %Degradación SECA 11.06 
MOLINOS %Degradación HUMEDA 13.17 
AGUAZUL % W(Humedad) SECA 31.30 
AGUAZUL % W(Humedad) HUMEDA 9.98 
AGUAZUL %resistencia SECA 35.81 
AGUAZUL %resistencia HUMEDA 32.06 
AGUAZUL %Degradación SECA 10.23 
LA FRIA %Degradación HUMEDA 11.61 
LA FRIA % W(Humedad) SECA 29.31 
LA FRIA % W(Humedad) HUMEDA 21.92 
LA FRIA %resistencia SECA 29.00 
LA FRIA %resistencia HUMEDA 27.83 
LA FRIA %Degradación SECA 12.39 
LA FRIA %Degradación HUMEDA 21.79 
Fuente: Autores de investigación 
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     La tabla está conformada según las variables y la temporada húmeda y seca, La tabla permite 
comprender que: 
 En el periodo seco la quebrada que presenta mayor porcentaje de contenido de humedad es 
la quebrada Aguazul, y el menor porcentaje la presenta la quebrada Molinos. 
 En el periodo húmedo la quebrada que presenta mayor contenido de humedad es la 
quebrada La fría y el menor la quebrada Aguazul. 
 El mayor porcentaje de pérdidas en el ensayo de máquina de los ángeles para periodo seco 
se presenta en la quebrada Molinos y el menor en la quebrada San José. 
 El mayor porcentaje de pérdidas en el ensayo de máquina de los ángeles para periodo 
húmedo se presenta en la quebrada San José y el menor en la quebrada Aguazul. 
 El mayor porcentaje de degradación en el ensayo de compactación por impacto que se 
presenta en el periodo seco es en la quebrada la Fría y el menor en la quebrada Molinos. 
 El mayor porcentaje de degradación en el ensayo de compactación por impacto que se 
presenta en el periodo húmedo es en la quebrada San José y el menor en la quebrada la 
Fría. 
7.1.7 ANALISIS ESTADISTICO DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS  
     Con el fin de interpretar la variabilidad de los datos, se determinaron medidas de dispersión con 
los resultados obtenidos en cada laboratorio para cada sitio según el agrupando los muestreos en 
periodo seco (diciembre, enero, febrero) y periodo húmedo (marzo, abril, mayo). 
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7.1.8 COMPORTAMIENTO DE LOS DATOS MES A MES: 
     La tabla 13 indica las medidas estadísticas que permitieron detectar las medidas de dispersión 
de las variables físico mecánicas evaluadas de la quebrada Aguazul. Este análisis se realizó para 
cada una de las quebradas objeto de investigación. 
Tabla 13. Medidas de dispersión quebrada Aguazul. 
Norma 
Datos de laboratorio 
Varianza Desviación Media 
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo 
INVE - 122 - 13 10 9 75 11 7 12 721.42 26.859 20.64 
INVE - 218 - 13 38 39 30 29 29 38 22.027 4.693 33.94 
INVE - 230 - 13 72 74 65 26 23 28 614.368 24.786 47.88 
INVE - 230 - 13 73 79 62 82 29 54 384.777 19.615 63.17 
INVE - 243 - 13 10 11 10 13 10 12 1.1809 1.0867 10.93 
Fuente: Autores de investigación. 
     Para el caso del laboratorio de determinación de contenido de agua de mezclas de suelo 
agregado (INVE -122-13) y resistencia al desgaste de los agregados por medio de la máquina de 
los ángeles (INVE 218-13), refleja que los valores obtenidos de la desviación estándar son los más 
dispersos en comparación de los demás laboratorios. 
     Los siguientes gráficos indican como se alejan los datos respecto de la media aritmética. 
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Gráfica 6. Variabilidad de los datos INVE 122-13. Fuente: Autores de investigación. 
     Para el caso de la gráfica 6 se refleja que el valor obtenido en el mes de febrero está muy alejado 
de la media aritmética, razón por la que genera una variabilidad de los datos muy alta. 
 
Gráfica 7. Variabilidad de los datos INVE 218-13. Fuente: Autores de la investigación. 
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     Para el caso del laboratorio de determinación de contenido de agua de mezclas de suelo 
agregado (INVE -122-13) y resistencia al desgaste de los agregados por medio de la máquina de 
los ángeles (INVE 218-13), refleja que los valores obtenidos de la desviación estándar son los más 
dispersos en comparación de los demás laboratorios. 
 
Gráfica 8. Variabilidad de los datos INVE 243-13. Fuente: Autores de investigación. 
     Para el caso del laboratorio de degradación de los agregados pétreos a causa de la compactación 
por impactos (INVE 243-13), refleja que los valores obtenidos de la desviación estándar presentan 
una mínima variabilidad entre los datos.  
7.1.9 ANÁLISIS ESTADÍSTICO PERIODO SECO Y HÚMEDO 
     Se realizó un análisis estadístico con las variables determinadas para cada quebrada, teniendo 
en cuenta el régimen de lluvias por el periodo semestral de diciembre a mayo, con el fin de analizar 
las diferencias de los resultados de agregados pétreos en periodo seco y húmedo.  
     Se realizó el mismo análisis para cada objeto de estudio, pero a modo de ejemplo se muestra el 
comportamiento de la quebrada Aguazul. 
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Tabla 14. Medidas de dispersión quebrada Aguazul temporada seca. 
Norma 
QUEBRADA AGUAZUL TEMPORADA SECA 
Diciembre Enero Febrero Varianza Desviación  
Determinación en el laboratorio del 
contenido de agua (humedad) de 
muestras de suelo, roca y mezclas de 
suelo - agregado INV E - 122 - 13 
9.960 8.594 75.357 1,455.98 38.157 
Resistencia a la degradación de los 
agregados de tamaños menores de 37,5 
mm (1 1/2'') por medio de la máquina de 
los ángeles INV E - 218 - 13 
37.800 39.200 30.440 22.145 4.706 
Índice de aplanamiento de los agregados 
para carreteras INV E - 230 - 13 
71.728 74.226 64.935 23.118 4.808 
Índice de alargamiento de los agregados 
para carreteras INV E - 230 - 13 
72.885 78.502 62.039 70.036 8.369 
Degradación de los agregados pétreos a 
causa de la compactación por impactos 
inv e - 243 - 13 
9.993 10.892 9.831 0.327 0.572 
Fuente: Autores de investigación  
Tabla 15. Medidas de dispersión quebrada Aguazul temporada húmeda. 
Norma 
QUEBRADA AGUAZUL TEMPORADA 
HÚMDEDA 
Marzo Abril Mayo Varianza Desviación 
Determinación en el laboratorio del 
contenido de agua (humedad) de muestras 
de suelo, roca y mezclas de suelo - 
agregado INV E - 122 - 13 
10.616 7.143 12.193 6.675 2.584 
Resistencia a la degradación de los 
agregados de tamaños menores de 37,5 
mm (1 1/2'') por medio de la máquina de 
los ángeles INV E - 218 - 13 
29.300 29.360 37.520 22.360 4.729 
Índices de aplanamiento de los agregados 
para carreteras INV E - 230 - 13 
25.544 23.143 27.698 5.192 2.279 
Índices de alargamiento de los agregados 
para carreteras INV E - 230 - 13 
82.256 29.336 53.997 701.210 26.480 
Degradación de los agregados pétreos a 
causa de la compactación por impactos 
INV E - 243 - 13 
12.666 10.481 11.706 1.199 1.095 
Fuente: Autores de investigación  
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     Con la desviación estándar obtenida, en la temporada seca se puede notar que, los resultados 
que presentan más variación entre sí son el contenido de humedad, mientras que los datos que se 
encuentran menos dispersos con relación a la media aritmética, al igual que en el periodo seco son 
los del ensayo de degradación de los agregados pétreos a causa de la compactación por impacto.  
7.1.10 ANÁLISIS DE LOS LABORATORIOS TENIENDO EN CUENTA EL 
PERIODO HUMEDO Y SECO 
 QUEBRADA SAN JOSÉ:  
 El laboratorio de índice de aplanamiento y alargamiento (INVE 230-13) presentan 
más variabilidad de los datos. 
 El mejor comportamiento respecto a la media se refleja en el laboratorio de resistencia 
a la degradación a través de la máquina de los ángeles. 
 En la temporada seca (diciembre, enero y febrero) el laboratorio de contenido de 
húmeda presenta menor dispersion entre los datos (Ver grafico 9). 
 QUEBRADA LA FRÍA:  
 El mejor comportamiento de los datos respecto a la media se refleja en el laboratorio 
de resistencia a la degradación a través de la máquina de los ángeles.  
 Para el periodo húmedo (abril mayo y junio) el laboratorio para el ensayo de contenido 
de resistencia a la degradación, y menor dispersión de datos (Ver grafica 10). 
 QUEBRADA MOLINOS:  
 La menor dispersión de datos respecto a la media se refleja en el laboratorio de índice 
de alargamiento.  
 En el periodo húmedo se presenta mayor variabilidad de los datos realizados en 
laboratorio para el ensayo de contenido de resistencia. 
60 
 
 En el periodo seco  se presenta la mayor dispersión de datos (Ver grafica 11). 
 
Gráfica 9. Desviación estándar por temporadas INVE 122-13 
 
 
Gráfica 10. Desviación estándar por temporadas INVE 218-13. 
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Gráfica 11. Desviación estándar por temporadas INVE 243-13. Fuente: Autores de investigación. 
 
 
Gráfica 12. Desviación estándar por temporadas INVE 230-13 (Índice de aplanamiento). 
Fuente: Autores de investigación. 
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Gráfica 13. Desviación estándar por temporadas INVE 230-13 (Índice de alargamiento). 
Fuente: Autores de investigación. 
 
7.2 COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO CON LA 
NORMATIVIDAD VIGENTE 
     En el desarrollo de este numeral se expondrá el análisis estadístico de los datos obtenidos 
en laboratorio evaluados según la normatividad vigente del Capítulo 3 del Instituto Nacional 
de Vías (INVIAS) el cual define los lineamientos para las características que debe tener: Sub 
base granular, base granular y afirmados, junto a los tratamientos que se le dan estos como: 
base estabilizada con emulsión asfáltica y base tratada con cemento. 
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 Análisis Estadístico 
Tabla 16. Análisis estadístico de los resultados de laboratorio. 
 Norma 
Media aritmética de los resultados obtenidos en los laboratorios 
Varianza 
Desviación 
estándar 
Quebrada San 
José 
Quebrada 
Molinos 
Quebrada 
Agua Azul 
Cantera 
Agua Azul 
Quebrada 
La Fría 
Determinación en el 
laboratorio del contenido 
de agua (humedad) de 
muestras de suelo, roca y 
mezclas de suelo - 
agregado inv e - 122 - 13 
11,939 12,133 20,644 24,977 25,620 44.811 6.694 
Resistencia a la 
degradación de los 
agregados de tamaños 
menores de 37,5 mm (1 
1/2'') por medio de la 
máquina de los ángeles 
inv e - 218 - 13 
24,131 36,753 33,937 38,750 28,420 36.463 6.038 
Índices de aplanamiento 
de los agregados para 
carreteras inv e - 230 - 13 
45,802 34,545 47,879 60,529 18,978 244.226 15.628 
Índices de alargamiento 
de los agregados para 
carreteras inv e - 230 - 13 
69,490 70,249 63,169 54,393 66,255 41.183 6.417 
Degradación de los 
agregados pétreos a causa 
de la compactación por 
impactos inv e - 243 - 13 
16,223 12,106 10,928 11,229 17,091 8.506 2.917 
Fuente: Autores de investigación.  
     Para hacer un análisis estadístico de los datos, se determinó la media aritmética de los resultados 
de todos los meses para cada sitio objeto de estudio, con los resultados obtenidos se determinó la 
varianza y la desviación estándar. 
     Con la desviación estándar obtenida, se puede notar que, los resultados que presentan más 
variación entre sí son los de índice de aplanamiento de agregados para carreteras, mientras que los 
datos que se encuentran más similares son los del ensayo de degradación de los agregados pétreos 
a causa de la compactación por impacto. 
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7.2.1 LÍMITES DEL INVIAS 
 Quebrada San José 
Tabla 17. Resultado de Quebrada San José para límites de las especificaciones del INVIAS.  
Norma 
Promedi
o 
Afirma
do 
Sub Base granular Bases Granulares 
bases 
estabiliza
das con 
emulsión 
asfáltica 
bases 
tratad
as con 
cemen
to 
Clase 
C 
Clase 
B 
Clase 
A 
Clase 
C 
Clase 
B 
Clase 
A 
Contenido 
de agua 
(humedad) 
inv e - 122 
- 13 
11,9392
702 
- - - - - - - - - 
Resistenci
a a la 
degradaci
ón por 
medio de 
la 
máquina 
de los 
ángeles 
inv e - 218 
- 13 
24,1313
333 
SI SI SI SI SI SI SI SI SI 
Índices de 
aplanamie
nto inv e - 
230 - 13 
45,8019
111 
- - - - N/A N/A N/A - NO 
Índices de 
alargamie
nto inv e - 
230 - 13 
69,4899
2 
- - - - - - - - NO 
Degradaci
ón 
compactac
ión por 
impactos 
inv e - 243 
- 13 
16,2227
447 
- - - - - - - - - 
Fuente: Autores de investigación. 
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     Se aprecia que, para todos los efectos evaluados en el presente documento, la quebrada San 
José cumple con los parámetros exigidos para la norma INV E 218, pero no para los índices de 
aplanamiento y alargamiento para bases tratadas con cemento. 
 Quebrada Molinos 
 
Tabla 18. Resultado de Quebrada Molinos para límites de las especificaciones del INVIAS.  
Norma 
Prome
dio 
Afirma
do 
Sub Base granular Bases Granulares 
bases 
estabiliza
das con 
emulsión 
asfáltica 
bases 
tratad
as con 
cemen
to 
Clase 
C 
Clase 
B 
Clase 
A 
Clase 
C 
Clase 
B 
Clase 
A 
Contenido 
humedad 
inv e - 122 
- 13 
12,132 - - - - - - - - - 
Resistenci
a a la 
degradació
n por 
medio de 
la máquina 
de los 
ángeles 
inv e - 218 
- 13 
36,753 SI SI SI SI SI SI SI SI SI 
Índice de 
aplanamie
nto inv e - 
230 - 13 
34,545 - - - - N/A N/A N/A - SI 
Índices de 
alargamie
nto inv e - 
230 - 13 
70,249 - - - - N/A N/A N/A - NO 
Degradaci
ón 
compactac
ión por 
impactos 
inv e - 243 
- 13 
12,105 - - - - - - - - - 
Fuente: Autores de investigación. 
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     Se aprecia que, para todos los efectos evaluados en el presente documento, la quebrada Molinos 
cumple con los parámetros exigidos para la norma INV E 218 y la INV 230 solo aplanamiento, 
para alargamiento no cumple el parámetro. 
 Quebrada Agua Azul 
Tabla 19. Resultado de Quebrada Agua Azul para límites de las especificaciones del INVIAS. 
Norma 
Promedi
o 
Afirmad
o 
Sub Base granular Bases Granulares 
bases 
estabilizad
as con 
emulsión 
asfáltica 
bases 
tratadas 
con 
cement
o 
Clase 
C 
Clase 
B 
Clase 
A 
Clase 
C 
Clase 
B 
Clase 
A 
Contenido 
de humedad 
inv e - 122 – 
13 
20,6438 - - - - - - - - - 
Resistencia 
a la 
degradación 
por medio 
de la 
máquina de 
los ángeles 
inv e - 218 - 
13 
33,9366 SI SI SI SI SI SI SI SI SI 
índice de 
aplanamient
o inv e - 230 
- 13 
47,8790 - - - - N/A N/A N/A - NO 
índice de 
alargamient
o inv e - 230 
- 13 
63,1691 - - - - N/A N/A N/A - NO 
Degradación 
a causa de la 
compactació
n por 
impactos inv 
e - 243 - 13 
10,9282 - - - - - - - - - 
Fuente: Autores de investigación. 
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     Se aprecia que, para todos los efectos evaluados en el presente documento, la quebrada Agua 
Azul cumple con los parámetros exigidos para la norma INV E 218, pero no para los índices de 
aplanamiento y alargamiento para bases tratadas con cemento 
 Cantera Agua Azul 
Tabla 20. Resultado de Cantera Agua Azul para límites de las especificaciones del INVIAS. 
Norma 
Promedi
o 
Afirma
do 
Sub Base granular Bases Granulares 
bases 
estabiliza
das con 
emulsión 
asfáltica 
bases 
tratad
as con 
cemen
to 
Clase 
C 
Clase 
B 
Clase 
A 
Clase 
C 
Clase 
B 
Clase 
A 
Contenido 
humedad 
inv e - 122 
- 13 
24,9769
278 
- - - - - - - - - 
Resistenci
a a la 
degradaci
ón por 
medio de 
la 
máquina 
de los 
ángeles 
inv e - 218 
- 13 
38,75 SI SI SI SI SI SI SI SI SI 
Índice de 
aplanamie
nto inv e - 
230 - 13 
60,5288
94 
- - - - N/A N/A N/A - NO 
índice de 
alargamie
nto inv e - 
230 - 13 
54,3925
776 
- - - - N/A N/A N/A - NO 
degradaci
ón 
compactac
ión por 
impactos 
inv e - 243 
- 13 
11,2291
667 
- - - - - - - - - 
Fuente: Autores de investigación.  
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     Se aprecia que, para todos los efectos evaluados en el presente documento, la Cantera Agua 
Azul cumple con los parámetros exigidos para la norma INV E 218, pero no para los índices de 
aplanamiento y alargamiento para bases tratadas con cemento 
  Quebrada La Fría 
Tabla 21. Resultado de Quebrada La Fría para límites de las especificaciones del INVIAS. 
Norma 
Promedi
o 
Afirma
do 
Sub Base granular Bases Granulares 
bases 
estabiliza
das con 
emulsión 
asfáltica 
bases 
tratad
as con 
cemen
to 
Clase 
C 
Clase 
B 
Clase 
A 
Clase 
C 
Clase 
B 
Clase 
A 
Contenido 
humedad 
inv e - 122 
- 13 
25,6202
462 
- - - - - - - - - 
Resistenci
a a la 
degradaci
ón por 
medio de 
la 
máquina 
de los 
ángeles 
inv e - 218 
- 13 
28,42 SI SI SI SI SI SI SI SI SI 
índice de 
aplanamie
nto inv e - 
230 - 13 
18,9782
558 
- - - - N/A N/A N/A - SI 
índices de 
alargamie
nto inv e - 
230 - 13 
66,2548
4 
- - - - N/A N/A N/A - NO 
degradaci
ón 
compactac
ión por 
impactos 
inv e - 243 
- 13 
17,0905
951 
- - - - - - - - - 
Fuente: Autores de investigación. 
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    Se aprecia que, para todos los efectos evaluados en el presente documento, la quebrada La Fría 
cumple con los parámetros exigidos para la norma INV E 218 y la INV 230 solo aplanamiento, 
para alargamiento no cumple el parámetro. 
8.3 SITIOS CON MAYOR POTENCIAL DE APROVECHMIENTO Y EXPLOTACION DE 
AGREGADOS PETREOS 
     Una vez obtenidos los resultados de laboratorio se planteó una matriz donde se evalúa la 
viabilidad de una posible explotación de agregados pétreos sobre los puntos en estudio. Dicha 
matriz fue diseñada a criterio de los autores de la investigación. Se establecieron tres parámetros 
con niveles de importancia: alto, medio y bajo, teniendo una calificación de 3, 2 y 1 
respectivamente, como se plantea en la tabla 22. 
Tabla 22. Criterios de importancia para determinar un punto con mayor potencial de 
aprovechamiento y explotación. 
Criterio Calificación Puntuación máxima 
Parámetros físico-mecánicos ALTO 3 
Extracción y transporte MEDIO 2 
Condiciones de acceso BAJO 1 
Fuente: Autores de investigación.  
     El punto de extracción que obtenga el mejor parámetro físico mecánico (calificable por la 
INVIAS) se le otorgara un puntaje de 3, al punto de extracción que ocupe el segundo puesto se le 
otorgara el puntaje del punto anterior menos 0.2 unidades y así sucesivamente con los demás 
criterios, si algún criterio no cumple con los parámetros exigidos por la normatividad vigente se le 
asignara una puntuación de cero como se observa en la tabla 23. 
     Los parámetros físicos y mecánicos son el criterio con mayor puntuación en base a que si estos 
no cumplen se considera una fuente no aprovechable. 
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     La extracción y transporte hace referencia a la distancia desde el punto de estudio hasta la 
cabecera municipal y la condición de acceso hace referencia al estado de la vía, por ejemplo, si la 
vía esta pavimentada o se encuentra en condición de afirmado o placa huella. 
Tabla 23. Evaluación de puntos de muestreo con la matriz de criterios. 
Parámetro Ítem 
Sitio de muestreo 
San José Molinos Aguazul Aguazul (c) La Fría 
Parámetros 
físico-
mecánicos 
Resistencia a la 
degradación de los 
agregados de tamaños 
menores de 37,5 mm (1 
1/2'') por medio de la 
máquina de los ángeles 
inv e - 218 - 13 
3 2,4 2,6 2,2 2,8 
Índices de 
aplanamiento y 
alargamiento de los 
agregados para 
carreteras inv e - 230 - 
13 
0 0 0 0 0 
Extracción 
y transporte 
Distancia a la cabecera 
Municipal 
1,4 1,6 2 1,8 1,8 
Condiciones 
de acceso 
Estado vial 0,2 0,6 1 0,4 0,8 
Puntaje total 4,6 4,6 5,6 4,4 5,4 
 
     Con el puntaje total, se establece el orden de los sitios estudiados de mayor a menor potencial: 
1. Quebrada Aguazul 
2. Quebrada La Fría 
3. Quebrada San José 
4. Quebrada Molinos 
5. Cantera Aguazul 
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     Teniendo en cuenta los resultados anteriores, el sitio de estudio con mayor potencial de 
aprovechamiento y explotación de agregados pétreos del municipio de Dosquebradas corresponde 
a la quebrada Aguazul, que por sus propiedades físico-mecánicas y su relativa accesibilidad lo 
hacen un punto ideal y estratégico para ser utilizada como fuente de extracción.  
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8 CONCLUSIONES 
 En relación con las propiedades físicas y mecánicas que presentan las muestras 
analizadas de los diferentes sitios de muestreo, se puede inferir que las características 
influyen directamente en las propiedades de los trabajos con material granular contenidos 
dentro del alcance de la investigación, por lo que no es adecuado considerarlos como 
componentes inertes de su composición. 
 Los porcentajes de humedad de las muestras de agregados pétreos son muy altos 
superiores al 4%, debido a la exposición constante con el agua, lo que indica que dichos 
agregados aportarían una cantidad considerable de agua en el caso tal de realizarse un 
diseño de mezcla de concreto. 
 La quebrada Agua Azul es la que presenta el menor promedio de índice de degradación 
a causa de compactación por impactos con un índice de 10,928. 
 En el ensayo para determinar la resistencia a la degradación de los agregados se presentó 
que la muestra de la quebrada San José el desgaste promedio es de 24%, la muestra de 
la quebrada Molinos tiene un desgaste promedio de 36%, la quebrada Aguazul 34%, la 
cantera Aguazul 38% y la quebrada La Fría de 28%, lo que indica que se encuentran 
dentro del límite establecido por la norma. 
 Los índices de aplanamiento y alargamiento no se encuentran dentro de los límites 
establecidos por el INVIAS tanto para las quebradas como para la cantera. La variación 
entre los periodos de muestra evidencia que estas están sometidos a un constante cambio 
debido al arrastre que sufren estos a lo largo del cauce. 
 El sitio de explotación con mayor potencial de aprovechamiento de los agregados pétreos 
del municipio de Dosquebradas es la Quebrada Aguazul ya que a pesar de que no 
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presenta las mejores propiedades físico-mecánicas, ofrece las mejores condiciones de 
extracción, transporte y acceso. 
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9 RECOMENDACIONES 
 El municipio de Dosquebradas requiere más estudios de microcuencas que abarquen el 
tema de material de arrastre para determinar el potencial de aprovechamiento de las 
fuentes hídricas y encontrar un posible sitio de explotación propio del municipio para 
que las empresas se ahorren costos en el transporte de agregados pétreos para las 
construcciones que se generen a futuro. 
 La matriz lógica para la definición de los sitios protocolo de actuación a seguir se formuló 
de acuerdo con las necesidades que los investigadores creyeron de relevante importancia 
y no pretende ser un modelo definitivo, pero si un modelo a seguir 
 En caso de que alguna entidad determine un sitio de extracción de los incluidos en este 
estudio, se sugiere realizar los respectivos estudios de impacto ambiental que cubran la 
normatividad vigente, ya que en el municipio de Dosquebradas existen diversas fuentes 
de captación para acueductos comunitarios. 
 En base a la información contemplada en las gráficas granulométricas en el numeral 8.1 
y sus anexos, y teniendo en cuenta que ningún material cumple con los límites 
granulométricos establecidos por el INVIAS, se recomienda para futuras explotaciones 
de agregados pétreos en los sitios en estudio, implementar un sistema de trituración para 
aprovechar las propiedades mecánicas que ofrecen los puntos en estudio, actividad que 
es ampliamente desarrollada en la zona andina, sitio donde se desarrolla el proyecto. 
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